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ЩОДО ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙНАГРІВАЛЬНОЇ ПЕЧІ НА 
РОЗПОДІЛ ТЕМПЕРАТУРИ ВСЕРЕДЕНІ КАМЕРИ 
У роботі представлені результати промислового експерименту з  визначення характеру впливу 
конструктивних параметрів печі на розподіл температури за об’ємом камери. Отримано залежності її 
зміни в зоні розташування виробів, що нагріваються, від місцезнаходження пальникових пристроїв та 
вікон для відведення продуктів згорання, а також зміна витрат газу на піч. 
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СТРУЙНО-ВИХРЕВЫЕ РЕКУПЕРАТОРЫ КАК АППАРАТЫ С 
АКТИВНЫИМИ ГИДРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ 
 
Исследование работы струйно-вихревых теплообменников и разработка математического 
описания процессов на воздушной стороне этих рекуператоров является актуальной научной задачей, 
поскольку не существует единого теоретического представления о вихревых процессах в циклонных 
аппаратах, где наблюдаются вихри сложной пространственной формы и направления. Актуальной 
проблемой является изучение параметров существования возмущений винтовой либо спиральной 
формы, так называемых процессов с прецессирующим вихревым ядром (вихрем винтовой формы) в 
струйно-вихревых рекуператорах. Для этого предложен аэродинамический стенд для физического и 
имитационного моделирования протекающих в рекуператоре процессов и задания на их основе 
граничных условий для численного CFD-моделирования. 
Ключевые слова: струйно-вихревой рекуператор, физическая модель, теплотехнические аппараты с 
активными гидрогазодинамическими режимами. 
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Введение 
В настоящее время энерготехнологические агрегаты, работа которых основана на применении 
закрученных высокотурбулентных потоков теплоносителей и вихревого эффекта Ранка, такие как 
циклонные и вихревые устройства, благодаря высокой энергоэффективности, определенной простоте 
конструкции, надежности и компактным габаритным размерам широко используются в различных 
отраслях промышленности. Одновременно для таких устройств достижимы высокие удельные 
эксплуатационные характеристики. 
Несмотря на большое разнообразие типов и конструкций циклонно-вихревых аппаратов обычные 
циклонные камеры круглого поперечного сечения нашли наибольшее применение в промышленности в 
качестве нагревательных и теплообменных устройств. 
Значительные успехи достигнуты в области исследования циклонно-вихревых потоков и вихревых 
камер различного технологического назначения. К устройствам данного семейства относят аппараты 
вихревых конструкций, позволяющие обеспечить значительную интенсификацию конвективного и 
лучистого теплообмена, повысить скорость, полноту и экономичность процессов тепловой обработки 
деталей и глубину утилизации тепла продуктов сгорания печных агрегатов промышленности, а также 
эффективность и экономичность нагрева с одновременным решением вопросов охраны окружающей 
среды и энергоменеджмента в масштабах предприятий, снижения капитальных и эксплутационных 
затрат. 
1. Постановка задачи 
Согласно существующим представлениям, весь рабочий объем циклонной камеры по характеру 
изменения компонент скорости условно можно разделить на три основные области: ядро потока, 
приторцевые зоны течения и периферийную пристенную зону [1]. В процессе работы циклонно-вихревой 
камеры в ее рабочем объеме наблюдаются вихри сложной пространственной формы и направления. 
Такое распределение с формированием сложного поля осевых скоростей определяется геометрией 
камеры, трением потока о стенки, а также возникающим в некоторых случаях разрежением в приосевой 
зоне. Кроме того, сложность картины наблюдаемого процесса дополняется взаимодействием возникшего 
течения с ядром потока [2]. 
Создание теории вихревых процессов и соответствующего математического аппарата как области 
исследований и по сегодняшний день остается наиболее мало изученной. Можно говорить о создании 
нескольких частных теорий в области аэродинамики потока. Однако все они описывают протекающие в 
вихревых аппаратах процессы в привязке к конкретным конструкциям либо к определенному классу 
аппаратов [3]. 
Обеспечение вихревого характера процессов, протекающих в этих аппаратах, связано со 
значительными затратами энергии. Например, согласно данным [4], гидравлическое сопротивление 
закрученного потока может до 5-ти раз превышать его значение для течений без крутки. 
Поэтому исследование работы струйно-вихревых теплообменников, разработка математического 
описания рабочих процессов на воздушной стороне рекуператоров, выполненных на основе струйно-
вихревой технологии как аппаратов с активными гидрогазодинамическими режимами, является 
актуальной научной задачей. 
2. Теоретические основы вихревого эффекта 
Теория вихрей как совокупность работ, призванных теоретически обобщить наблюдаемые в 
природе и технике процессы формирования вихревых спиральных структур и течений, например, 
смерчей и торнадо, которые имеют ярко выраженную винтовую форму, оперирует математическим 
аппаратом, который сложно применять для решения научно-практических задач, а также специфическим 
языком, не свойственным теплотехнической науке [5]. 
Математические исследования в теории вихрей оперируют таким основным понятием гидро-
динамики (научной абстракцией), как точечный вихрь (вихревая нить), который является простой 
моделью реальных вихрей, на основе которой возможно построение математических моделей более 
сложных вихревых течений — модели потоков с вихревой симметрией. При рассмотрении модели 
движения системы вихрей внутри вращающегося цилиндра из теории вихрей [6] следует важный вывод о 
высокой нестабильности таких вихревых спиральных образований и систем вихрей (N  3). 
Принимая во внимание вывод о нестабильности вихревых спиральных структур и значительное 
число работ, посвященных теории вихрей, практический интерес может представлять теория 
концентрированных вихрей, которая основана на обобщении и систематизации опытных данных. 
Согласно этой теории, наиболее характерными являются возмущения винтовой либо спиральной формы, 
широко распространенные в природе и технике, а изучению процессов с прецессирующим вихревым 
ядром (вихрем винтовой формы) [3] в настоящее время исследователи уделяют большое внимание. 
В качестве закручивающих устройств для придания потоку вращательного движения и частичной 
крутки применяют три группы завихрителей [7]: тангенциальные, которые сообщают закручиваемому 
потоку вращательное движение за счет тангенциального или улиточного подвода потока (рис. 1 а, б), 
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аксиальные, придающие потоку одновременно вращательное и осевое движения и протяженные 
завихрители, обеспечивающие закрутку потока по всей длине канала вихревого устройства [7]. 
      
                                                    а                                                                     б 
Рис. 1. Применяемые в циклонных аппаратах типы завихрителей [7]:  
а — аксиально-лопаточный; б — ленточный. 
 
В работе [8] на основе данных работ [9–12] составлена номограмма (карта) режимов распада вихря в 
координатах: параметр Re и отношение высоты (длины) вихревой трубы к ее радиусу R. Обобщение 
результатов исследований параметров распада вихревой структуры было проведено для вертикальной 
вихревой камеры, где спиральные вихревые структуры формируются вращающимся дном как 
генератором завихрений (рис. 2). 
 
Рис. 2. Карта режимов распада вихря для экспериментов в сосуде 
с вращающейся крышкой [9–12]. 
 
Анализ номограммы показывает, что для вихревой трубы, высота H которой равна не более, чем 
нескольким радиусам R, обеспечивается соотношение H/R  3–4 при величине Re  3000, характерной 
для переходного режима и зарождения флуктуаций при формировании турбулентного течения. Распад 
вихревой структуры происходит согласно пузырьковой модели, а при турбулентном режиме Re  3000 
наблюдаются осесимметричный (H/R  2–3) и неосесимметричный распад вихря (H/R  4). 
Величина параметра Re  3000 соответствует не только переходному режиму ламинарного течения, 
в котором флуктуации формируются в недостаточном количестве для турбулизации всего потока — 
переходе в турбулентный режим, но и является границей перехода вихревой структуры в нестабильный 
режим. На основе анализа номограммы можно говорить также и о том, что с увеличением длины 
вихревой трубы при увеличении параметра Re более характерным будет распад вихревой структуры по 
неосесимметричной модели. Это соответствует представлениям о стабильности вихревой спиральной 
структуры в границах длины вихревой трубы, равной нескольким калибрам, и в этом случае возможно 
применение модельных упрощений вихря, как пространственной спирали. Также очевидна 
нестабильность вихря и его распад на больших длинах вихревых труб при H/R  4. 
Номограмма косвенным образом подтверждает тезис о том, что все реальные течения в технике 
фактически являются турбулентными, а сами турбулентные течения, как совокупность хаотичных 
флуктуаций, завихрений и диссипаций потока в некоторой области могут представлять собой 
последствия распада вихревой структуры по неосесимметричной модели при Re  3000 и H/R  3–4. 
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3. Аэродинамический расчет циклонных устройств 
Существующие на сегодняшний день методики расчетов циклонных устройств на основе 
аэродинамических представлений о вихревом потоке в основном являются полуэмпирическими, 
полученными за счет обобщения экспериментальных данных, которые позволяют аппроксимировать 
величину теплоотдачи к стенкам вихревой камеры следующей обобщенной зависимостью Nu = A . ReВ 
(где А, В — полуэмпирические коэффициенты), а для определенных случаев в аппроксимационное 
уравнение добавляется сомножитель PrC , где С — некоторая константа, зависящая от условий работы 
вихревого устройства и его геометрии. Рассмотренные методы расчета получили наибольшее 
распространение в связи с использованием уравнений движения турбулентного потока [2]. 
В ряде работ, например, в [13] использованы интегральные соотношения для пограничного слоя в 
совокупности с эмпирическими законами задания профиля скорости или нарастания толщины струи. 
Указанный метод применялся для решения динамической задачи в пристенных зонах у торцевой или 
боковой поверхностей. В [14] предложена схема расчета циклонного вихревого течения, как полой 
вращающейся турбулентной струи, обращенной пограничным слоем к оси камеры. 
Первые методики аэродинамического расчета циклонных устройств основывались на применении 
уравнений движения идеальной жидкости [15]. В некоторых из этих методик использовались 
экспериментально установленные коэффициенты потерь напора, в других применяли физические 
представления о движении жидкости в центробежной форсунке [2] или использовали принцип 
максимального расхода при сохранении вдоль радиуса камеры момента количества движения из 
уравнения Бернулли [16]. В некоторых работах, например, в [17] отмечена бесперспективность 
совершенствования физической модели потока в гидравлической постановке задачи из-за грубой 
схематизации потока.  
Прогноз эффективности поперечного оребрения (распорок-завихрителей) струйно-вихревого 
теплообменника конструкции [18] возможен на основе расчетного графика интенсивности частичной 
закрутки потока Фвх лопастями аксиального завихрителя (рис. 3) [7]. 
Анализ представленного графика показывает, что в зависимости от соотношения диаметров 
ступицы и лопастей аксиального завихрителя (рис 3, а), угол наклона лопаток j, обеспечивающий 
максимальную эффективность крутки, находится в диапазоне 45–60. Иначе говоря, с увеличением 
диаметра лопаток и при уменьшении диаметра ступицы аксиального завихрителя максимальное значение 
крутки возрастает по абсолютной величине в пределах 0,2–0,8 (20–80 % соответственно). С достижением 
этих показателей при смещении максимального угла в сторону больших величин эффективность крутки 
определяется только величиной угла закрутки лопаток аксиального завихрителя j. 
Такой вывод хорошо коррелируется с распределением эффективности теплообмена при варьи-
ровании углов натекания на цилиндрическую поверхность, в частности, на наружную стенку трубчатых 
рекуперативных теплообменников. 
 
Рис. 3. Интенсивность частичной закрутки потока Фвх лопастями аксиального завихрителя с углом 
закрутки j, радиусом лопастей r1,  радиусом ступицы с прямыми лопатками r0: 1 — r0 = 0,5; r1 = 0,9; 2 — 
r0 = 0,65; r1 = 0,9; 3 — r0 = 0,5; r1 = 0,8 [7]. 
 
4. Методика исследования 
Исследование работы струйно-вихревого рекуператора с активными гидрогазодинамическими 
режимами проводилось на физической модели (холодном стенде) с последующим CFD-моделированием 
процессов теплообмена на воздушной стороне рекуператора в научно-практическом комплексе 
SolidWorks Flow Simulation [19]. Физическая модель (ФМ) была выполнена в компоновке, согласно 
конструкции рекуператора [18], из оргстекла (Plexiglass), распорки-завихрители в количестве 1–4 
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штуки, расположенные равномерно вдоль внутренней воздушной перфорированной по спирали трубы, 
выполнялись из ABS-пластика методом стереолитографического прототипирования — 3D-печати с 
допусками до 0,1 мм при минимальной шероховатости. 
Численное исследование и CFD-моделирование для всех конструкций физической модели было 
проведено в SolidWorks с установкой максимальной точности моделирования, что соответствует 
программному ограничению в 8 циклов по 239 итерациям уравнения Навье-Стокса. Основным 
допущением при создании численной модели работы струйно-вихревого рекуператора конструкции [18] 
было предположение о том, что характер линий тока и углы истечения импактных струй будут 
сохраняться при различных температурах нагрева наружной нагреваемой трубы. 
На основе этого предположения были выбраны параметры численного исследования. CFD-
моделирование проводили с количеством ячеек охлаждающего воздуха (Fluid cells) от 260000 до 100000 
штук, неполных ячеек вследствие «сгущения» (Partial cells) — более 150000 штук, объемы численных 
CFD-исследований были ограничены числом итераций 300–400 после проведения моделирования для 
конструкции с одной распоркой-завихрителем на конце внутренней воздушной перфорированной по 
спирали трубы с числом итераций 1500–1700 (7,9 цикла) длительностью 32–35 ч машинного времени. 
Измерение температуры нагретого воздуха на выходе из струйно-вихревой системы проводилось 
цифровым дифференциальным манометром-термоанемометром DT–8920 с трубкой Пито-Прандтля с 
величиной погрешности измерения температуры  1 С.  
Температура нагрева наружной нагреваемой трубы варьировалась в диапазоне 100–400 С с шагом 
100 С. На ФМ также проводилась визуализация протекающих в системе процессов введением в рабочее 
пространство ФМ белого дыма из раствора на основе глицерина, производимого специализированной 
дымовой машиной Chauvet Shurricane 700 (производство США), применяемой в киноиндустрии для 
создания эффектов. Имитационное моделирование процессов в ФМ проводили для различных вариантов  
ее конструктивного исполнения по числу перфорированных сопел и распорок-завихрителей. 
5. Обсуждение результатов CFD-моделирования 
При сравнении характера изменения скорости, температуры воздуха и параметра Pr был сделан 
вывод о том, что характер истечения импактных струй (impinging jets) и траекторий турбулизированного 
вихря этих струй в форме пространственной спирали одинаковы для расчетов 300 и 1500 итераций. 
Разница температур воздуха на выходе струйно-вихревого рекуператора для этих расчетов находится в 
районе погрешности применяемого для измерения граничных условий CDF-модели цифрового 
дифманометра DT–8920. Поэтому дальнейшие эксперименты по численному исследованию струйно-
вихревых рекуператоров проводили до достижения 300–400 итераций. 
Формирование зоны локального разогрева воздуха 1 в зазоре между наружной нагреваемой трубой 
и внутренней воздушной перфорированной трубой на «начальном» участке модели рекуператора связано 
с формированием обратных вихрей, а формирование вихревого потока с пространственной спиральной 
структурой не наблюдается. Напротив, формируются локальные зоны перегретого воздуха, которые со 
временем соединяются в протяженный фронт 2 с полем температур 530–690 К.  
При анализе характера распределения температур воздуха на продольном разрезе рекуператора 
(рис. 4.) видно, что поток в рабочем пространстве все-таки представляет собой спиральную вихревую 
структуру, синусоиду с большим периодом и «размазанными» максимумами, которые представляют 
собой локальные зоны 3 с высокими температурами разогрева воздуха (до 690 К). Эти «максимумы» 
расположены зеркально относительно струй, участвующих в их формировании. Импактные струи 4 из 
этих сопел попадают в продольный вертикальный разрез CFD-модели и отчетливо видны благодаря 
своей низкой температуре относительно общего нагретого потока. 
Можно сказать, что все типы конструктивного исполнения исследуемого струйно-вихревого 
рекуператора при моделировании проявляют отмеченные свойства такого спирального вихревого потока 
разогретого воздуха. 
Анализируя температуры и траектории нагретого воздуха для различных конструктивных 
исполнений струйно-вихревого рекуператора, можно отметить, что при минимальном количестве 
распорок-завихрителей (1 шт.) на начальном участке (на входе рекуператора в торцевой части) за счет 
формирования обратных вихревых турбулизированных течений появляется зона локального разогрева 
воздуха до температур  500–600 К при температуре наружной стенки рекуператора 673 К (рис. 4, а). 
Данная зона повышенного разогрева присутствует во всех типах конструктивного исполнения ФМ и 
минимально занимает около 1/3 длины теплообменника. 
Также можно наблюдать формирование закрученного спирального потока разогретого воздуха, 
имеющего в разрезе симметрию, близкую по форме к синусоиде, относительно оси рекуператора с 
«размазанными» максимумами и одновременным появлением локальных зон нагрева в них. При этом 
спиральная структура (синусоида траекторий линий тока) выглядит «рваной», а не целостной 
пространственной спиралью, имеющей промежутки. Близкая к правильной синусоидальная симметрия 
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траекторий движения нагретого воздуха формируется с повышением числа распорок-завихрителей. На 
рис. 4, б четко видны чередующиеся «максимумы» с зонами разогрева и «минимумы» с температурами 
нагрева воздуха до 300–400 К. 
 
 
Рис. 4. Структура вихревых турбулизированных потоков в рабочем объеме CFD-модели струйно-
вихревого рекуператора H/D  3 при температуре нагрева наружной стенки 673 К (400 С). 
 
При увеличении числа распорок-завихрителей наблюдаемая цикличность линий тока (синусоида), в 
объеме представляющая собой пространственную спиральную вихревую структуру, распадается на 
локальные зоны разогрева, сконцентрированные непосредственно за распорками-завихрителями. Если 
объединить эти локальные зоны разогрева, то можно увидеть, что частота экстремумов синусоиды 
повысилась при увеличении числа распорок-завихрителей. 
При анализе совокупности расчетных кривых (рис. 5) процесс можно видеть как фрактал двух 
взаимосвязанных и влияющих друг на друга систем: системы импактных струй и сформированной из них 
системы спиральных пространственных вихревых структур. Так, на графике радиальных скоростей 
можно видеть максимумы (острые пики) скорости, соответствующие моменту истечения импактной 
струи из сопла, и в точке экстремума — удару о нагретую поверхность. Одновременно на некоторых 
графиках пики имеют срезанные максимумы, при этом срезы соответствуют моменту прохождения 
импактной струи вдоль нагретой стенки CFD-модели. Другие кривые имеют достаточно плавный 
(параболический) выход на максимум скорости (удар о нагретую стенку) и бОльшую площадь под 
кривой по сравнению с графиками, имеющими острые, слегка срезанные пики экстремумов. 
Параболические кривые начинают появляться при длинах струй в диапазоне 0,6–0,8 м, а при длинах 
струй 0,8–1,2 м наблюдается уплотнение кривых с максимумами. Кривые расположены настолько 
сконцентрировано, что трудно различать их принадлежность к конкретным номерам струй: возникает 
как бы резонанс пиков радиальной скорости. Причем, если максимумы радиальных скоростей при 
длинах струй до 0,6 м находятся в диапазоне  20 м/с, то для длин струй в диапазоне 0,8–1,2 м 
наблюдаются пиковые радиальные скорости до 30 м/с. 
Графики радиальных скоростей для разных струй обладают очевидным подобием. Появление бОлее 
пологих параболических кривых максимальных радиальных скоростей можно пояснить следующим 
образом. При аэродинамическом расчете диаметр сопла зависел от требуемого объемного расхода на 
входе в перфорированную воздушную трубу. Однако, аэродинамика истечения струй из отверстий в 
цилиндрической стенке имеет существенные отличия от истечения струй при обдувании перфори-
рованной пластины. 
При формировании струй из отверстий в цилиндрической стенке на воздух действуют 
одновременно динамический напор (характеризующий скорость потока) и статический напор как 
характеристика геометрии трубного канала. По длине трубы скорость и динамический напор падают 
(падает скорость потока), а статический напор по длине трубы растет. Это приводит к тому, что первые 
струи истекают под острыми углами, а струи в конце цилиндрической трубы истекают под углами, 
близкими к прямым. 
Появление на графике радиальных скоростей нескольких острых пиков скоростей с может 
свидетельствовать о том, что импактные струи при соблюдении параметра H/D  3 будут полноценно 
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работать и обеспечивать конвективный теплообмен при ударе о нагретую поверхность, несмотря на 
сносящих вихревой поток. Импактные струи будут совместно с вихревым сносящим потоком за счет 
эффекта синергии участвовать в повышении степени крутки потока и эффективности теплоотдачи в 
рабочем пространстве рекуператора. 
 
Рис. 5 Совокупности расчетных кривых зависимости радиальной скорости (radial velocity) 
от длины струи (trajectory kength) 
 
Кроме того, в диапазоне длин струй 1,0–1,2 м на графике радиальной скорости можно наблюдать 
широкие параболические пики, что может быть характеристикой малого участия последних по длине 
рекуператора струй в разогреве воздуха, несмотря на истечение их под углами, близкими к 90. 
Наличие пульсаций параметра Pr показывает, что струйно-вихревая система по характеру 
происходящих в ней процессов не подпадает под понятие вихревых труб и циклонных аппаратов, 
пульсации энергии можно наблюдать не только в пристенной области, но и в ядре — на стенках 
воздушной перфорированной трубы. При этом нельзя наблюдать однородный градиент температур 
между ядром вихревого движения и пристенным вихрем как в аппаратах на основе вихревого эффекта 
Ранка. Пульсации или говоря иначе волны можно наблюдать и в ядре и в пристенной области 
рекуператора. 
Для анализа процессов, протекающих на воздушной стороне струйно-вихревого теплообменника 
при варьировании температуры нагрева наружной стенки рекуператора, и числа распорок-завихрителей, 
по данным CFD-моделей теплообменников были получены расчетные параметры нагретого воздуха на 
выходе из рекуператора (рис. 6). 
 
Рис. 6. Зависимость температуры отходящего воздуха от температуры нагретой стенки 
рекуператора и числа распорок-завихрителей: 1 — 1; 2 — 2; 3 — 3; 4 — 4. 
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Анализ поведения функции скорости потока воздуха на выходе рекуператора (рис. 6) показывает, 
что после достижения нагретой стенкой теплообменника температуры 200 С (473 К) можно наблюдать 
повышение крутизны графика скорости для конструкции ФМ с 4-мя и 1-й распорками-завихрителями, 
максимальная скорость на выходе рекуператора прямо пропорционально связана с температурой нагрева 
наружной стенки рекуператора — при повышении этой температуры в диапазоне 200–400 С (473–673 К) 
скорость отходящего воздуха достигает  25–30 м/с и будет максимальной для рекуператора с 4 
распорками-завихрителями. При этом зависимость скорости от числа распорок-завихрителей не 
составляет прямую пропорцию. Скорость на выходе системы из 2-х распорок-завихрителей будет выше, 
чем для рекуператора с тремя распорками-завихрителями. 
Поскольку энергия потока не только повышается за счет конвективного разогрева воздуха, но и 
расходуется на преодоление местных аэродинамических сопротивлений (оребрений и шероховатости 
стенок) распределение кривых связано с тем, что потери скорости на преодоление сопротивлений для 
системы из 2 распорок-завихрителей будут меньше потерь для системы из 3-х сопел, при этом разогрев 
потока для 4-х распорок-завихрителей будет достаточным для компенсации потери скорости на местных 
сопротивлениях. Для системы из 3-х распорок-завихрителей разогрев спиральной вихревой структуры в 
рабочем пространстве CFD-модели не обеспечивает повышение скорости потока, аналогичное системе 
из 4-х сопел. 
Мощность рекуператора, как интегральная характеристика тепловых процессов в его рабочем 
пространстве, повышается с повышением числа распорок-завихрителей и температуры нагрева наружной 
стенки. 
Анализ кривых рис. 6. показывает, что максимальная температура отходящего воздуха наблюдается 
для исполнения ФМ с двумя и тремя распорками-завихрителями. При температуре стенки рекуператора 
573 К кривые 2 и 3 расходятся, разность температур нагрева для них составляет  40 С. Наблюдаемую 
зависимость можно пояснить, исходя из модельного представления формирования спиральной 
пространственной вихревой структуры в струйно-вихревом рекуператоре, как результирующую 
наложения колебаний натянутой струны. 
При этом в случае совпадения периодов и фаз вихря, формируемого импактными струями из 
перфорированных сопел воздушной трубы, и вихрем, создаваемым принудительной закруткой первого 
вихря поперечными завихрителями, спиральная структура вихря проявляется более отчетливо, пики 
амплитуды не будут «размазанными», спиральная пространственная структура будет поддерживаться за 
счет закрутки потока распорками-завихрителями неподвижного оребрения. Таким образом, при 
размещении распорок-завихрителей в местах, обеспечивающих осцилляцию двух вихрей, либо в местах, 
близких к оптимальному, для достижения этой цели в рекуператоре можно будет достигнуть более 
высоких показателей утилизации тепла дымовых газов печи. 
Выводы 
Высокая эффективность работы струйно-вихревого теплообменника с активными гидро-
газодинамическими режимами может быть достигнута за счет эффекта синергии между эффектами от 
различных конструктивных решений. Анализ результатов численного исследования рекуператора 
предлагаемой конструкции показывают существенное влияние «волновой» составляющей, которая 
возникает в результате взаимодействия и наложения явлений, вызванных высокой внутренней 
нестабильностью вихревого движения и способностью вихрей генерировать возмущения из-за 
особенностей спиральной пространственной структуры. 
Если представить вместо вихря колеблющуюся натянутую струну, то создаваемые ее колебаниями 
волны будут иметь определенные показатели амплитуды, периода и частоты колебаний, иными словами, 
струна будет пульсировать. При наличии нескольких струн, генерируемые ими волны будут либо 
осциллировать, усиливать колебания друг друга, либо подавлять, если периоды колебаний совпадают 
либо находятся в противофазе соответственно. 
Резкие локальные скачки Pr можно пояснить наличием пульсационных флуктуаций, волн, 
формируемых одновременно импактными струями в пристенной области и статичными распорками-
завихрителями. Вихревые пульсации параметра Pr на поверхности внутренней воздушной 
перфорированной трубы могут быть объяснены на основе модели формирования концентрированных 
вихрей за истекающей в сносящий поток струей [8]. 
На преодоление оребрения расходуется значительное количество энергии (скорости) потока. Можно 
предположить, что наложение пульсаций энергии (скорости) нескольких сформированных в рабочем 
пространстве струйно-вихревого рекуператора вихревых спиральных структур и является причиной того, 
что протяженные области разогрева при увеличении числа распорок-завихрителей дробятся на 
локализованные за распорками-завихрителями оребрения разогретые турбулизированные флуктуации, 
что характерно для отрыва турбулизированного течения при обтекании т.н. плохо обтекаемого тела, 
которое можно наблюдать в авиации при обтекании крыла самолета. 
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СТРУМИННО-ВИХРОВІ РЕКУПЕРАТОРИ ЯК АПАРАТИ З АКТИВНИМИ 
ГІДРОГАЗОДИНАМІЧНИМИ РЕЖИМАМИ 
Дослідження роботи струминно-вихрових теплообмінників і розробка математичного опису 
процесів на повітряній стороні цих рекуператорів є актуальним науковим завданням, оскільки не існує 
єдиного теоретичного уявлення про вихрові процеси в циклонних апаратах де спостерігаються вихри 
складної просторової форми і напряму. Актуальною проблемою є вивчення параметрів існування збурень 
гвинтової або спіральної форми, так званих процесів з вихровим ядром (вихром гвинтової форми), в 
струминно-вихрових рекуператорах. Для цього запропонований аеродинамічний стенд для фізичного і 
імітаційного моделювання процесів у рекуператорі та завдання на їх основі граничних умов для 
чисельного CFD-моделирования. 
Ключові слова: струминно-вихровий рекуператор, фізична модель, теплотехнічні апарати з 
активними гідро газодинамічними режимами. 
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JET-VORTEX RECUPERATORS AS THE APPARATUS WITH HYDRO-ACTIVE MODES 
The investigation of jet-vortex heat exchangers operation and mathematical formulation of processes on 
the recuperators air side is relevant science problem because there is no the single theoretical presentation of 
vortex processes in cyclone apparatus where complicated tridimensional shape and direction vortices are 
observed. The problem of current importance is research of existence parameters of disturbances of swirl spiral 
shape and directions. The disturbances so called processes with precessing nucleus vortex (spiral shape vortex) 
in jet-vortex recuperators. It is proposed the aerodynamic unit for physical simulation of recuperative processes 
for CFD-simulation boundary conditions definition on they basis. 
Key words: jet-vortex heat exchanger, physical model, heat exchanger with hydro-active modes. 
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